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GEOLOGIA 
Contribución al estudio del metamorfismo de 
Sierra Albarrana (Z.0.M., Córdoba, España). 
Por J. GONZALEZ DEL TANAGO (*) y M. PEINADO (**) 
RESUMEN 
La ~ierra Albarrana est~ consti~uida po~ u~. conjunto de materiales, principalmente metapelíticos y metaarcósicos, que 
se 1~tegran en dos u~1dades l~toestrat1graf1cas. fundamentales: los Gneises de La Albarrana y los Esquistos y Mica-
es~u1stos de La Albariza-Bembezar. Ambas unidades están afectadas por un metamorfismo monocíclico y polifásico 
art1c~l~do en tres fase~. L~ primera (F¡) lleva asociada un metamorfismo regional generalizado de grado medio en 
cond1c1ones de andalu?1ta-d1st~na_. La segund_a (F2), que es la fase principal, conforma Ja esquistosidad dominante y 
produc_e bandas de cizalla ductil, transcurriendo en condiciones de sillimanita - granate - moscovita para evolucionar, 
P?~tenor~ente, en el núcleo de la Sierra, a condiciones de más alto grado con slllimanita - cordierita - feldespato po-
tas1c_o_; llgado a esta fase se desarrollan algunas migmatizaclones que originan cuerpos pegmatíticos de naturaleza 
gramt1ca. La tercera (F3), de menor importancia, tiene un carácter retrógrado. · 
Se _muestran Y comentan los resultados analíticos de filosilicatos, feldespatos, estaurolita, cordierita, óxidos de Fe 
Y T1 Y granates; se observan en estos últimos, en algunos casos, zonados débiles. 
c_onsideraciones top?lógicos y el uso de la termometría del par biotita - granate y la barometría del par granate - pla-
g1ocl~sa en presencia de. ~uarzo y silicato de aluminio, permiten estimar una trayectoria metamórfica para el núcleo 
de Sierra Albarrana, hab1endose determinado para el pico térmico unas condiciones de 675º±25º C, a unas presiones 
de 4.9±0.5 Kb. 
Palabras clave: Macizo Hespérico, Zona Ossa-Morena, Sierra Albarrana, Metamorfismo, Geoquímica mineral. 
ABSTRACT 
Sierra. Alba~rana. is made up mainly with metapelitic and metaarkosic rocks that can be grouped into two main litho-
estrat1graph1c umts: The Albarrana Gneisses Unit and the Albariza-Bembézar Schists and Micaschists Unit. Both units 
show m?nocyclic an~ poliphasi~ deformation and metamorphio/11, that took place in three stages. The first one reaches 
the med1um grade w1th andalus1te and kyanite. The second dne produced the main planar fabric besides ductile shear b~n~s. lt passes thr?ugh sillimanite - garnet - muscovite conditions evolving lately into high grade, with sillimanite - cor-
d1ente : K feldspar_. in the S_ierra Albarrana _core; local partial melting does exist too, with granitic pegmatite bodies 
product1on. The th1rd stage 1s a metamorph1cally retrogressive. 
The an~litic_ dates of philosilicates, feldspars, staurolite, cordierite, Fe -Ti oxides and garnet are showing; sometimes the 
garnet 1s shghtly zoned are. 
T?polog_y_ considerations as ~~11 _as thermobarometry using the biotite - garnet exchange and plagioclase - garnet -alumi-
mum sil1cate and quartz eqwhbnum, leads us to estimate the metamorphic path whose thermal peak is reached at 
675º±25" C and 4.9±0.5 Kb. 
Key words: Spanish Hesperic Massif, Spanish Ossa-Morena Zone, Sierra Albarrana, Metamorphism, Mineral Geoche-
mistry. 
1. INTRODUCCION 
La Sierra Albarrana constituye una pequeña ali-
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neación montañosa ubicada en la cuenca alta de' 
río Bembézar, Córdoba, en los límites de esta 
provincia con los de Sevilla y Badajoz. Desde un 
punto de vista geológico está situada en lo que 
se ha denominado Banda o Cinturón de Elvas-
Badajoz-Córdoba (BARO, 1971), en la Zona de 
Ossa-Morena (JULIVERT et al., 1972). Dentro de 
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dicha Zona, los materiales del presente estudio 
han sido incluidos en el «Dominio de Sierra Al-
barrana» por CHACON et al. (1974) y DELGADO 
QUESADA et al. (1977). y en el «Grupo de mate-
riales de Sierra Albarrana» por APALATEGUI et 
al. ( 1983). Estos últimos autores y ABA LOS et al. 
(1989) consideran este Grupo como el autóctono 
relativo de los materiales del Corredor Blasto-
milonítico o Banda Badajoz-Córdoba. 
Desde una perspectiva tectonometamórfica, la 
Sierra Albarrana constituye un domo térmico 
elongado en dirección' NO-SE, en el que los ma-
teriales afectados por un mayor grado ocupan la 
zona axial de la Sierra, formando las máximas 
alturas topográficas de la misma. 
La primera descripción sistemática de las litolo-
gías de la Sierra Albarrana y su estudio tectono-
metamórfico fue realizada por DELGADO QUESA-
DA (1971) y continuada después, principalmente, 
por CHACON et al. (1974). GARROTE (1976). 
DELGADO QUESADA (1977), GARROTE et al. 
(1980), CHACON (1983) y ENRESA (1986). Según 
estos autores, los materjales de Sierra Albarra-
na constituyen un anticlinal con un núcleo fun-
damentalmente cuarcítico, en el que se apoya 
una formación de gneises sobre los que yace, a 
su vez, una serie de esquistos, micaesquistos y 
pizarras que GARROTE et al. (1980) denominaron 
Cuarcitas de La Albarrana, Gneises de El Cabril, 
Gneises de Peña Grajera, Esquistos Montesina, 
Esquistos del Bembézar y Formación Azuaga, 
respectivamente. 
Todos estos autores reconocen la presencia de 
un metamorfismo polifásico de baja presión, aun-
que el número de fases e incluso la posible 
existencia de más de un ciclo orogénico ha sido 
tema de controversia. 
La edad de las litologías aflorantes en la Sierra 
Albarrana no es bien conocida, y aunque tradi-
cionalmente ha sido aceptada como precámbri-
ca (DELGADO QUESADA, 1971; CHACON et al., 
1984). no se han encontrado hasta la fecha re-
gistros paleontológicos ni existen dataciones ab-
solutas que permitan confirmar esta edad. 
2. LITOESTRATIGRAFIA 
La Sierra Albarrana está constituida por dos uni-
dades litológicas, netamente diferenciables en-
tre sí, que de muro a techo, considerando una 
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estructura anticlinal, son: la unidad de los Gnei-
ses de La Albarrana y la unidad de los Esquistos, 
Micaesquistos y Pizarras de La Albariza-Bembé-
zar. 
- Los Gneises de La Albarrana conforman el nú-
cleo de la estructura de Sierra Albarrana y 
están constituidos por un conjunto de para-
gnesis samíticos, semipelíticos y localmente 
pelíticos, en donde se intercalan algunos cuer-
pos pegmatíticos, así como esporádicos pa-
quetes métricos de ortoanfibolitas. Dentro de 
esta unidad, las facies más cuarzofeldespáti-
cas tienen mayor desarrollo hacia las partes 
centrales del afloramiento (fig. 1). Esta uni-
dad se corresponde aproximadamente con las 
Cuarcitas de La Albarrana y los Gneises de 
El Cabril y Peña Grajera de GARROTE et al. 
( 1980). 
- Los Esquistos, Micaesquistos y Pizarras de 
La Albariza-Bembézar contactan en ambos 
flancos con los Gneises de La Albarrana, que 
quedan situados en la parte central, exten-
diendo sus límites externos por el NE y SO 
hasta las fallas de Azuaga y Malcocinado, res-
pectivamente, accidentes limítrofes del Do-
minio de Sierra Albarrana (GARROTE, 1976). 
Esta unidad está constituida por una potente 
serie de esquistos y micaesquistos y en las 
partes periféricas del afloramiento por piza-
rras y filitas. En este conjunto se intercalan 
algunos niveles cuarcíticos, siempre de esca-
sa significación, que rara vez alcanzan po-
tencias superiores al decámetro. En los lími-
tes con los Gneises de La Albarrana, y en 
ambos flancos, se intercalan algunos cuerpos 
pegmatíticos; en el flanco SO aparecen ade-
más algunas ortoanfibolitas con granate. Por 
último, hay que señalar la presencia de di-
ques de diabasas tardíos, postmetamórficos. 
Esta unidad coincide con las formaciones y 
tramos de La Albariza (Montesina), Bembézar 
y Azuaga, establecidas por DELGADO QUESA-
DA (1971) y GARROTE et al. (1980). 
La subdivisión en diversas formaciones o tramos 
del conjunto de materiales, más o menos pelí-
ticos, comprendidos entre el núcleo central de 
Sierra Albarrana y las fallas de Azuaga y Malco-
cinado al NE y SO, respectivamente, ha obedeci-
do hasta la fecha a criterios mineralógicos y tex-
turales, controlados a su vez por el grado tecto-
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Figura 1.-Mapa geológico sintetizado de la Sierra Albarrana. 
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nometamórfico sufrido por estos materiales. Por 
esta razón, a escala regional, no parece razona-
ble establecer en este momento diferencias, ya 
que en esta unidad se pasa, sin solución de con-
tinuidad, desde esquistos moscovítico-biotíticos 
con plagioclasa, granate y a veces silicatos de 
aluminio en la zona central, a una zona inter-
media de micaesquistos con filosilicatos y gra-
nate y, finalmente, a pizarras y filitas en la zona 
periférica. 
No obstante, existe ,una serie de sistemas de 
fracturas de rumbo, producidas en régimen 
dúctil y semi dúctil, que compartimentan de 
algún modo esta unidad. Los dos sistemas 
principales transcurren, más o menos, coinciden-
tes y subparalelos a los cursos del río Bembé-
zar y arroyo de La Montesina. De este modo, es-
ta unidad podría subdividirse en cada flanco en 
dos tramos; un tramo de esquistos situado entre 
este sistema de fracturas y los Gneises de La Al-
barrana y otro de micaesquistos, pizarras y fili-
tas situado entre estas fracturas y las fallas 
de Azuaga y Malcocinado, respectivamente. Esta 
subdivisión vendría a coincidir, aproximadamen-
te, con la establecida por GARROTE et al. (1980) 
entre las formaciones de La Albariza y Bembézar, 
de una parte, y la Formación de Azuaga, por otra. 
Finalmente, cabe añadir, que dentro de los lími-
tes de esta unidad hacia el NO de la Sierra Al· 
barrana, existe un pequeño afloramiento forma-
do por conglomerados postmetamórficos que 
constituyen la cuenca de Valdeinfierno, tradicio-
nalmente considerada como carbonífera, y cuya 
edad Tournaisiense-Viseense ha sido reciente-
mente establecida por GABALDON et al. (1983). 
En la cartografía se ha indicado la isograda de 
desaparición de la estaurolita, enfatizando este 
estudio, en general, y dentro de esta unidad, a 
los materiales comprendidos entre esta isogra-
da y los Gneises de La Albarrana. 
3. TECTONICA 
Las características de la deformación dúctil de 
los materiales de Sierra Albarrana parecen su-
gerir un desarrollo monocíclico que puede en-
marcarse en tres fases principales: 
- La primera fase (F1) produce una esquistosi-
dad S1 configurada por la blastesis de mine-
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rales lepidoblásticos que sólo se conserva en 
determinados niveles estructurales y, con ca-
rácter más restringido, en microlitones, plie-
gues intrafol iares, charnelas de pliegues de 
la fase siguiente, así como en inclusiones 
en minerales posteriores a esta fase. En nin-
gún caso se ha reconocido que la S1 afectara 
a alguna otra fábrica anterior diferente a la 
sedimentaria. 
La segunda fase (F2) conlleva una esquistosi-
dad asociada, S2, que suele conformar las es-
tructuras planares dominantes, y, en general, 
únicas observables en la Sierra Albarrana, 
borrando o transponiendo a cualquier super-
ficie planar anterior (So ó S1). 
Son características propias de esta fase el 
desarrollo de bandas de cizalla dúctil que con-
centran la deformación, llegando a aparecer 
niveles miloníticos en donde se alcanza una 
total recristalización de la mineralogía ante-
rior. Las estructuras que se reconocen como 
propias y típicas de esta fase, que no son 
muy abundantes, incluyen pliegues tumbados 
con charnelas engrosadas y flancos deprimi-
dos o laminados, que a veces aparecen desen-
raizados y que sólo se observan en niveles 
competentes. 
La tercera fase (F3) es responsable de la es-
tructuración actual de Sierra Albarrana. En 
relación con ella se originan otras subordi-
nadas que dan lugar a pliegues más o menos 
isópacos de plano axial subvertical. Se pro-
duce también, en materiales adecuados, una 
crenulación de las esquistosidades anterio-
res. A veces se llegan a originar algunas re-
cristalizaciones de filosilicatos que pueden 
dar lugar a una incipiente esquistosidad Sa. 
Durante el desarrollo de esta tercera fase se 
producen fracturas de rumbo que llevan aso-
ciadas cizallas en régimen dúctil y semidúctil 
paralelas a las estructuras. Estas fracturas, 
normalmente, afectan a las isogradas del me-
tamorfismo anterior a Fa, aunque no puede 
descartarse que algunas de ellas jugaran ya 
un cierto papel desde los comienzos de F2. 
La estructura de la Sierra Albarrana no es un 
tema completamente resuelto; DELGADO QUE-
SADA ( 1971) y otros autores vieron en ella una 
antiforma, basándose, generalmente, en su zona-
ción metamórfica; ENRESA (1986) aporta algu· 
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nas pruebas tectónicas en este sentido. Sin em-
bargo, falta todavía por realizarse un verdadero 
estudio estructural de esta Sierra en el que po-
der fundamentar esta hipótesis desde otras pers-
pectivas complementarias. De todos modos, la 
posibilidad antagónica de que la Sierra Albarra-
na constituya un sinclinal y no un anticlinal, no 
debe ser descartado a priori, tal como sugieren 
APALATEGUI et al. (1983). En este sentido, la 
disposición de los pliegues menores que se ob-
servan a ambos lados del núcleo de la Sierra, 
en la trinchera de la carretera de La Cardenchosa 
a Córdoba, parece sugerirlo; no obstante, la ver-
ticalización tan acusada de las estructuras en 
esta parte impide, con los datos disponibles en 
estos momento, cerrar definitivamente esta cues-
tión. 
Con F3 termina la tectónica dúctil y semidúctil, 
reconociéndose posteriormente diversos episo-
dios frágiles que incluyen una etapa de «kinka-
do" de micas y otras más tardías que originan 
familias de fracturas, entre las que quizá sean 
las de mayor significación las de dirección NE-
SO, una de las cuales pone en contacto los ma-
teriales centrales del núcleo de la Sierra Alba-
rrana de alto grado con los Micaesquistos de La 
Albariza-Bembézar de grado medio-bajo. 
De todo lo anteriormente expuesto, parece des-
prenderse que la tectónica de Sierra Albarrana 
es análoga a la que se observa en otros lugares 
de la Cadena Hercínica. En este sentido, las dos 
primeras fases corresponderían a una tectónica 
tangencial sin, probablemente, solución de con-
tinuidad entre ambas, que comenzaría con un 
movimiento compresivo desarrollando pliegues 
con un cierto aplastamiento y una progresiva ho-
rizontalización de los mismos. Se produciría un 
gradual cambio en la deformación, de tal modo 
que se podría llegar a producir al final algún ca-
balgamiento. La tercera fase, última expresión 
del acortamiento en dirección normal a la cade-
na, plegaría y verticalizaría el conjunto anterior. 
4. CARACTERIZACION PETROLOGICA 
Y ESTRUCTURAL DE LOS MATERIALES 
DE SIERRA ALBARRANA 
4.1. Gneises de La Albarrana 
Los Gneises de La Albarrana constituyen un aflo-
ramiento elongado en la dirección estructural 
preferente NO-SE. Están formados por un con-
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junto de bandas o niveles paralelos a dicha di-
rección, que se diferencian entre sí por su con-
tenido en filosilicatos y por la relación modal 
entre el cuarzo y la plagioclasa. Esto da lugar 
a que alternen niveles de gneises cuarcíticos, 
con otros cuarzofeldespáticos o micáceos (todo 
ello según la nomenclatura de WINKLER, 1978). 
En este sentido, dado el porcentaje de feldespa-
tos que siempre contienen estos gneises, se 
ha preferido no utilizar el término de cuarcitas, 
de amplia difusión en trabajos anteriores, que, 
si bien responde a veces al aspecto en campo 
tan leucocrático de alguno de los gneises, no re-
fleja realmente la composición mineralógica de 
los mismos. 
Espacialmente, en las partes centrales del aflo-
ramiento suelen dominar las facies más cuarzo-
feldespáticas, con algunas intercalaciones poco 
potentes de gneises micáceos. Por el contrario, 
en las zonas periféricas dominan los gneises s.s. 
y los micáceos. 
En general, la potencia de todos estos niveles 
o bandas siempre es muy reducida, y aunque 
excepcionalmente puedan alcanzar potencias de-
camétricas, lo corriente es que alternen niveles 
métricos con otros centimétricos y aun milimé-
tricos. 
La diversidad mineralógica que caracteriza a los 
gneises condiciona su textura, que varía desde 
granoblástica a granolepidoblástica, con un tama-
/ ño de grano fino y homogéneo dentro de cada 
nivel. En general, la heterogeneidad de estos 
gneises aumenta hacia las áreas periféricas del 
afloramiento, en el contacto con los micaesquis-
tos, en donde los niveles más deformados, y con 
mayor cantidad de filosilicatos son mayoritarios. 
En los gneises cuarcíticos son frecuentes las 
texturas poligonales, con puntos triples y mode-
rada elongación de sus componentes. Esta fá-
brica presenta en general sólo una esquistosidad 
(S2 ó S1 + S2). que está pobremente definida y 
que transpone a veces a una So constituida por 
niveles microscópicos de opacos y accesorios. 
Por el contrario, los gneises s.s. y los gneises 
micáceos presentan una esquistosidad mejor de-
finida, trazada por filosilicatos, en los que la 
esquistosidad dominante es S2. Ocasionalmente, 
se observan texturas «augen" policristalinas y 
en los contactos con los esquistos niveles con 
texturas acintadas de carácter milonítico. 
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Su mineralogía es monótona, estando constitui-
da por cuarzo, plagioclasa, biotita, rutilo, circón 
y opacos. La moscovita, el feldespato potásico y 
la sillimanita tienen un carácter más restringido, 
mientras que el granate, la cordierita y la distena 
son mucho más escasos. 
Las asociaciones minerales de los gneises se 
pueden sintetizar en las siguientes: 
O + plg + biot ± rns ± grt ± ox. Fe-Ti 
O + plg + biot ± ms ± dist. ± sill ± fk ± 
± cord ± ox. Fe-Ti. 
O + plg + biot ± ms ± sill ± fk ± cord ± 
± ox. Fe-Ti 
La plagioclasa forma cristales xenomorfos y oca-
sionalmente automorfos, que llega a constituir, 
junto con el cuarzo, hasta el 95 por 100 del valor 
modal de algunos gneises. No se han observado 
zonados ópticos y, en general, presenta un mo-
derado grado de alteración. 
El feldespato potásico tiene un doble control com-
posicional y metamórfi~o. estando generalmente 
vinculado a los procesos de migmatización y a 
la proximidad de cuerpos pegmatíticos. 
La biotita se distribuye irregularmente, tanto de-
bido a la composición original de estas rocas, 
como al control que ejercen sobre su blastesis 
los episodios de diferenciación metamórfica y 
de migmatización. En Sierra Albarrana se distin-
guen dos tipos de biotitas, de pleocroísmo verde 
y de pleocroísmo rojizo, que van asociadas res-
pectivamente a las condiciones de menor y ma-
yor temperatura (ENRESA, 1986), siendo la bio-
tita de pleocroísmo rojizo la que predomina en 
estos gneises. El paso de uno a otro tipo debe 
implica~ reajustes composicionales relacionados 
probabl~mente con la entrada de Ti, dada la me-
nor frecuencia de rutilo e ilmenita que se obser-
va en relación con el tipo rojizo. CHACON et al. 
(1983) describen en los materiales del grupo de 
Azuaga una zona de «sillimanita-biotita rojiza,,, 
vinculada a un metamorfismo desarrollado du-
rante una etapa de cizalla dúctil; este hecho po-
dría repetirse en la Sierra Albarrana, en donde 
se puede relacionar este tipo de biotita, con el 
metamorfismo asociado a bandas muy afectadas 
por este tipo de deformación y en un régimen 
de temperaturas relativamente altas. 
La moscovita presenta, en general, un carácter 
tardío y su génesis viene determinada por la 
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existencia de sobresaturaciones locales de flui-
dos o corredores de paso de los mismos. Suele 
formar pequeños cristales xenoformos, que mi-
metizan a la biotita o que crecen independiente-
mente de manera intersticial. En las facies más 
próximas a las áreas de migmatización o cerca 
de los emplazamientos pegmatíticos, a veces se 
observan grandes poiquiloblastos que pueden in-
cluir sillimanita y plagioclasa. En algunas ocasio-
nes puede crecer simplectíticamente con cuarzo. 
El granate es muy escaso, apareciendo sólo en 
algunos niveles de reducida potencia que corres-
ponden a facies micáceas, que afloran en am-
bos flancos del núcleo de Sierra Albarrana. Al-
gunos blastos presentan una desestabilización 
parcial, dando lugar a incipientes crecimientos 
de sillimanita y biotita a sus expensas. 
Es de destacar la pobreza en granate de estos 
gneises, que no siempre puede explicarse por 
una composición química inadecuada. La fre-
cuente presencia de hematites y rutilo, justifi-
ca una elevada fugacidad de oxígeno. que po-
dría haber inhibido la formación del granate 
(HSU, 1968; MIYASHIRO, 1973). 
La cordierita es escasa, apareciendo solamente 
en determinados niveles ricos en ferromagnesia-
nos, donde forma blastos de contorno ovoidal 
que, en general, se encuentran seudomorfizados 
por agregados micáceos, no habiéndose en nin-
gún caso observado coexistencia con el granate. 
La distena se ha encontrado dentro de bandas 
de gneises micáceos, formando blastos disper-
sos, a veces blindados en biotita y siempre re-
lacionados con este mineral. La mineralogía de 
estas bandos con distena incluye además cuar-
zo, plagioclasa, feldespato potásico, cordierita y 
sillimanita prismática, aunque al menos estos 
tres últimos minerales tienen un carácter tardío 
en relación con la distena. Se trata de una su-
perposición de dos paragénesis que no están en 
equilibrio entre sí y que señalan la evolución del 
metamorfismo hacia una etapa de mayor tempe-
ratura. 
La sillimanita se presenta tanto como fibrolita 
como con hábito prismático, apreciándose una 
mayor cantidad de este mineral en las bandas 
de más intensa deformación. La blastesis de fi-
brolita tiene lugar desde los comienzos de F2, 
por lo que a veces, como consecuencia de la 
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evolución de esta fase, puede aparecer ligera-
mente plegada. 
Los óxidos de Fe-Ti están constituidos por ruti-
lo, hematites e ilmenita, siendo más frecuentes 
los dos primeros. El rutilo llega a ser muy carac-
terístico en algunos niveles de gneises leuco-
cráticos muy pobres en biotita en donde su abun-
dancia llega a conferir a la roca, en muestra de 
mano, un matiz rosado. Su blastesis comienza 
en F1, siendo durante F2 cuando alcanza su ma-
yor desarrollo, originando blastos subidiomorfos 
o idiomorfos. Posteriormente a F2 el mineral ti-
tanado que se forma es anatasa o esfena, bien 
seudomorfizando al rutilo o bien sin relación fí-
sica con este mineral. 
Cabe, por último, señalar que en relación con el 
progresivo aumento de la temperatura durante F2 
y en función de la disponibilidad local de flui-
dos, se producen en los gneises procesos de di-
ferenciación metamórfica y de migmatización, 
que dan origen, respectivamente, a venas de se-
gregación cuarzo-plagioclásicas y a pequeños 
cuerpos de composición granítica. 
4.2. Esquistos y micaesquistos de La Albariza -
Bembézar 
Esta unidad forma una potente y continua suce-
sión de materiales pelíticos y semipelíticos con 
algunas intercalaciones esporádicas de metaar-
cosas de escasa potencia. En los límites con 
los Gneises de La Albarrana existe una banda 
mineralógica y texturalmente más heterogénea 
en donde se localizan incipientes migmatizacio-
nes y afloran algunos cuerpos pegmatíticos. 
Desde un punto de vista textura(, domina la es-
quistosidad S2, quedando S1 formada por peque-
ños blastos de micas dispuestos transversal-
mente dentro de microdominios rodeados por S2. 
Los efectos de Fs se traducen en micropliegues 
y crenulaciones sobre esta última esquistosidad. 
En ocasiones se observan microfracturas tardías, 
a favor de las cuales se producen crecimientos 
de minerales retrógrados, lo que es especial-
mente frecuente en las áreas cercanas al plutón 
de La Cardenchosa. 
Las asociaciones minerales fundamentales ob-
servadas en esta unidad pueden sintetizarse en: 
O + plg + biot + ms ± grt ± óx. Fe-Ti 
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o+ plg + biot + ms + grt ± and ± dist ± 
± est ± óx. Fe-Ti 
O + plg + biot + ms + grt ± and ± sta ± 
± sill ± óx. Fe-Ti. 
O + plg + biot + ms + grt ± sill ± fk ± 
± cord ± óx. Fe-Ti 
Otros minerales que con carácter accesorio acom-
pañan a las anteriores asociaciones, son: esfena, 
clorita, epidota, clinozoisita, prehnita, calcita, pi-
rita, circón, turmalina y grafito. 
El granate constituye blastos de diverso tamaño, 
que llegan a alcanzar hasta varios centímetros 
de diámetro. Los más precoces crecen ya sobre 
S1, de la que a veces conservan trazas en forma 
de inclusiones rectilíneas de cuarzo y opacos. 
Estas inclusiones pueden quedar paralelas o gi-
radas respecto a la esquistosidad principal, S2. 
Sin embargo, una buena parte de los granates 
pueden considerarse sincir1€máticos respecto a 
F2. En efecto, estos granates, aunque incluyen a 
la S2 en su parte central, al final quedan rodea-
dos por la misma en las zonas periféricas. Tal 
textura, de acuerdo con SPRY (1969). puede con-
siderarse típicamente sincinemática. 
A veces los efectos tardi-F2, pero sobre todo 
de Fs, originan algunas deformaciones de los 
blastos de granate. Ocasionalmente se llegan a 
producir incipientes sombras de presión consti-
tuidas por cuarzo, micas e incluso sillimanita. 
,La estaurolita sólo se genera en niveles compo-
,..sicionalmente adecuados, formando porfidoblas-
tos idiomorfos, a veces maclados, que llegan a 
alcanzar considerable tamaño (hasta 3 a 4 cm.). 
Normalmente incluyen una Si recta, constituida 
fundamentalmente por cuarzo y opacos, además 
de granate. La blastesis de este mineral tiene 
lugar en los comienzos de F2, por lo que a v.eces 
durante el desarrollo de esta fase llega a quedar 
girada o rodeada por S2. 
La distena sólo se la ha observado dentro de 
venas de segregación metamórfica, junto con an-
dalucita, ubicadas en las inmediaciones del arro-
yo Montesina, habiendo sido identificada tanto 
óptica como mediante D. R. X. Los cristales de 
distena constituyen agregados policristalinos mi-
limétricos, que no presentan una orientación de-
finida. 
La andalucita es más frecuente que la distena, 
aunque la mayor parte de las veces se encuen-
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tra dentro de venas de cuarzo de segregación 
metamórfica. Como constituyente de los mica-
esquistos, aparece en una banda en donde forma 
poiquiloblastos de gran tamaño, que, creciendo 
sobre una esquistosidad delineada por cuarzo y 
opacos, son rodeados por S2. Sus relaciones tex-
turales indican que su formación tiene lugar des-
de la parte final de Fi hasta la inicial de F2. En 
los finales de esta última fase y los comienzos 
de Fs estos poiquiloblastos comienzan a deses-
tabilizarse de borde a núcleo, originándose mi-
cas (principalmente moscovita) junto, en ocasio-
nes, fibrolita o sillimanita prismática. La mayor 
tasa de reemplazamiento de la andalucita se con-
centra en las zonas de máximo aplastamiento, 
produciéndose sombras de presión constituidas 
por moscovita. 
La sillimanita constituye el silicato de aluminio 
más abundante, apareciendo en sendas bandas 
asociadas a los Gneises de La Albarrana, cuyos 
afloramientos tienen una anchura próxima a los 
2.000 m. en el flanco NE y aproximadamente la 
mitad en el flanco SO .. Andalucita y sillimanita 
sólo coexisten en una estrecha banda en donde 
se observa cómo la segunda crece a expensas 
de la primera. 
La sillimanita más precoz se forma a expensas 
de biotita y corresponde al tipo fibrolítico en el 
sentido de KERRICK (1988). Su blastesis tiene lu-
gar desde los comienzos de F2, por lo que puede, 
en ocasiones, aparecer ligeramente plegada. Con 
posterioridad, se originan pequeños cristales 
aciculares, sueltos o agrupados, que pueden que-
dar incluidos posteriormente en cuarzo, feldes-
pato potásico o moscovita. Más tarde se forma 
la sillimanita prismática, bien sobre andalucita 
o bien independiente de ella, no habiéndosela en-
contrado nunca sobre la fibrolita tal como pro-
nostica KERRICK (1989). La orientación de los 
prismas de sillimanita es variable; cuando crece 
sobre la andalucita, a veces sigue los planos 
cristalográficos de este mineral, señal evidente 
de un crecimiento posterior; cuando crece fuera 
de la andalucita suele orientarse conforme a 82, 
aunque en ocasiones no muestre una orientación 
preferente, lo que indica que su blastesis se 
prolonga hasta los comienzos de F3. 
El crecimiento de sillimanita con posterioridad 
a la andalucita se deduce también por sus re-
laciones texturales, ya que los porfiroblastos de 
andalucita que engloban a Si son parcialmente 
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girados durante el desarrollo de F2 y rodeados 
por los filosilicatos, haces de fibrolita y prismas 
de sillimanita que constituyen la S2. 
Finalmente, hay que señalar la presencia espo-
rádica de venas de segregación metamórfica, 
constituidas fundamentalmente por cuarzo, al que 
acompañan en algún caso micas, pfagioclasa e 
incluso silicatos de aluminio, así como de otra 
parte, diferenciados leucosomáticos sincrónicos 
con un estadio avanzado de F2 y que, producto 
de una incipiente migmatización, se localizan a 
lo largo de la banda limítrofe con los Gneises 
de La Albarrana. 
5. GEOOUIMICA DE LOS MINERALES 
Los análisis químicos de los minerales han sido 
efectuados mediante microsonda automática Ca-
mebax, en el Departamento de Geología de la 
Universidad de Oviedo. En las tablas 1 a VI se 
recoge una selección de análisis representativos, 
comentándose brevemente algunos de los aspec-
tos más relevantes de estos resultados. 
Si02 ...... 
Ti02 ... 
Al 20~ ... 
FeO (t) ... 
MnO ......... 
MgO ......... 
CaO ... ... ... 
Na20 ... 
K20 ... ... ... 
TOTAL ... ... 
TABLA 1 
Análisis de feldespatos 
2 3 4 5 6 
-- --- -- ------
58.53 62.91 60.78 53.77 64.91 64.37 
0.03 0.19 0.19 
26.04 22.99 25.28 22.24 18.53 18.19 
0.14 0.05 0.10 0.11 0.05 0.15 
0.14 0.07 0.16 
6.75 4.52 5.54 12.06 0.13 
7.60 9.24 8.96 4.56 0.23 1.02 
0.13 0.07 0.10 0.18 15.53 15.07 
99.33 99.77 100.82 100.12 99.70 100.17 
Fórmulas estructurales en base a 10 oxígenos 
Si 3.29 3.49 3.36 3.04 3.75 3.71 
Al 1.72 1.50 1.65 1.95 1.26 1.28 
Fe 0.01 0.01 0.01 
Mn ... 
Mg ... 
Ca ... 0.41 0.27 0.33 0.77 0.01 
Na ... 0.83 0.99 0.96 0.50 0.03 0.11 
K 0.01 0.01 0.01 1.16 1.11 ... 
An ... 32.67 21.19 25.32 58 75 0.66 
Alb. ... ... 66.57 78.45 74.13 40.20 2.14 9.17 
Kfs .... ... ... 0.76 0.36 0.54 1.04 97.86 89.53 
Abreviaturas: KRETZ (1983). Micaesquistos de La Albariza 
Bembézar: 1, 2 y 5; Gneises de La Albarrana: 3, 4 y 6. 
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5.1. Plagioclasa 
En la tabla 1 figura una selección de análisis de 
plagioclasas pertenecientes a esquistos y gnei-
ses. En general (análisis 1, 2, 3 y 4) su compo-
sición química corresponde a soluciones albita 
y anortita prácticamente ideales, con un porcen-
taje molecular de feldespato potásico normal-
mente menor del 1 .5 por 1 OO. Ocasionalmente, 
en algún micaesquisto, esta cifra llega al 2.5 por 
100, y en los gneises puede llegar hasta el 4 por 
100. 
Las plagioclasas varían siempre entre términos 
albíticos y oligoclásicos. Sólo se han encontrado 
contenidos superiores a An35, en una banda de 
gneises en donde se llega a sobrepasar el con-
tenido de Ans5 (tabla 1, análisis 4). 
TABLA 11 
Análisis de biotitas 
2 3 4 5 
Si02 ... 36.06 34.79 35.35 36.33 35.53 
Ti02 ... 1.59 1.76 2.33 2.82 2.84 
Al203 20.21 19.75 20.52 17.97 17.77 
Cr20:i ... 0.07 0.04 0.02 
FeO (t) 18.87 26.71 21.68 16.93 19.43 
MnO ... 0.12 0.23 0.12 0.67 
MgO 7.78 6.14 8.65 11.13 9.12 
Ca O ... 0.29 0.04 1.16 0.28 
Na20 ... 0.01 0.18 0.24 0.12 0.12 
K20 8.07 8.62 8.61 9.10 9.10 
TOTAL ... 93.07 98.18 97.58 96.25 94.18 
Fórmulas estructurales en base a 11 oxígenos 
Si 2.77 2.64 2.63 2.72 2.74 
Ti 0.09 0.10 0.13 0.16 0.16 
AllV 
... ... 1.23 1.36 1.36 1.28 1.26 
AIVl 
... ... 0.60 0.40 0.44 0.30 0.35 
Cr ... ... ... 
Fe3+ ... ... 0.10 0.08 
Fe2+ 1.21 1.60 1.27 1.06 1.25 
Mn ... ...... ... 0.01 0.01 0.01 0.04 
Mg ......... ... 0.89 0.69 0.96 1.24 1.05 
Ca ... ... ... ... 0.02 0.09 0.02 
Na ... ... . .. . .. 0.03 0.03 0.03 0.02 
K ... ... 0.79 0.83 0.82 0.87 0.89 
Ti-bt. ... ... ... 9.19 10.03 13.03 15.82 16.43 
Tic-mi. ... ... 18.45 14.01 14.57 2.16 6.49 
Ms ............. 10.03 2.03 1.69 
Eas-sid. ... 39.73 40.14 42.61 25.78 31.66 
Won. ... ... . .. 0.13 2.65 3.46 1.80 1.79 
Phl-ann. ... ... 22.47 33.18 26.34 52.41 "-1.56 
Abreviaturas: HOLDAWAV (1988). Micaesquistos de La Al-
bariza-Bembézar: 1. 2 y 3; Gneises de La Albarrana: 4 y 5. 
5.2. Feldespato potásico 
El quimismo de este mineral (tabla l. análisis 5 
y 6) muestra un moderado grado de solución só-
1 ida de albita. En general, el contenido en este 
último término oscila desde un 2-3 por 100 en 
los más bajos, a un 15 por 100 en los más altos. 
Por otra parte, el componente anortítico siempre 
queda por debajo del 2 por 100 y habitualmente 
es menor del 1 por 1 OO. 
5.3. Biotita 
En la tabla 11 figura una selección de cinco aná-
lisis que consideramos que sintetizan el com-
portamiento geoquímico de este mineral. 
Se ha calculado su fórmula estructural en base 
a 11 oxígenos. siguiendo las recomendaciones 
de DYMEK (1983), lo que permite estimar el con-
tenido en Feª•. Para el cálculo de los términos 
finales se ha seguido el procedimiento propues-
to por HOLDAWAY (1988). 
Sus contenidos en Fe2• oscilan entre 1.06 y 1.6 
cationes, con bajos o inexistentes contenidos en 
Fe3•. Los valores de Mg presentan una mayor dis-
persión, entre 0.69 y 1.24 cationes, correspon-
diendo los valores más altos a biotitas pertene-
cientes a los Gneises de La Albarrana. La varia-
ción de la relación Mg/Fe2+ oscila entre 0.43 y 
1.17 . 
Los contenidos en Ti varían entre 0.09 y 0.16 ca-
,. tiones, correspondiendo los valores mayores, co-
mo cabía esperar, a las biotitas pertenecientes 
al grado metamórfico más alto (Gneises de La 
Albarrana). El Alvr presenta lógicamente un com-
portamiento antagónico, al quedar sustituido par-
cialmente por el Ti conforme aumenta la tempe-
ratura (DYMEK, 1983). 
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En general, se observa en mayor o menor medi-
da en todas las biotitas un cierto déficit de álca-
lis, probablemente debido a un proceso de hidro-
lización tardío. De este modo, la suma de catio-
nes en posición XII queda siempre por debajo 
de la unidad, observándose una clara correla-
ción positiva entre el valor de esta suma y el 
grado metamórfico de la biotita (GUIDOTTI et al., 
1988). Este hecho queda reflejado en que el con-
tenido de talco-minessotaita disminuye desde va-
lores en torno al 15 por 100 molar en los mica-
esquistos hasta aproximarse al 5 por 100 en los 
gneises. 
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5.4. Moscovita 
En la tabla 111 se presentan cinco análisis repre-
sentativos de otras tantas litologías, cuyos tér-
minos finales han sido calculados de acuerdo 
con HOLDAWAY (1988). 
TABLA 111 
Análisis de moscovitas 
1, 2 3 4 5 
Si02 ... 46.53 46.25 46.72 47.98 45.53 
Ti02 ... 0.26 0.18 0.63 0.14 Cl.51 
Al20a ... 37.87 37.66 36.99 3519 36.66 
Cr20~ ... ... 0.03 0.01 0.05 
FeO (t) 0.94 1.03 0.79 0.38 0.98 
MnO ... 0.14 0.24 
MgO ... o 38 0.37 0.53 0.36 0.40 
Ca O ... 0.15 0.06 0.01 0.45 0.37 
Na20 ... 1.33 1.08 0.76 0.40 1.17 
K20 ... 9.39 9.15 9.27 10.88 9.63 
TOTAL . .. 96.98 95.93 95.71 95.82 95.48 
Fórmulas estructurales en base a 11 oxígenos 
Si 3.03 3.03 3.06 3.16 3.02 
Ti ... ... ... 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03 
Alrv 0.97 0.97 0.94 0.84 0.98 
AIVI 
... 1.93 1.94 1.92 1.89 1.88 
Cr ... ... ... 
Fe3+ ... ... 
Fe2 ' ... ... 0.05 0.06 0.04 0.02 0.05 
Mn ............ 0.01 0.01 
Mg ... 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 
Ca ... 0.01 0.03 0.03 
Na ... 0.17 0.14 0.10 0.05 0.15 
K ... 0.78 0.76 0.77 0.91 0.81 
Ti-ms .... ... . .. 1.27 0.91 3.10 0.67 2.53 
Phl-ann. ... 2.59 5.02 4.31 1.51 
Celadon. ... 19.37 3.63 
Prl. . .. 3.59 6.24 9.42 
Parago~ . . .. 16.72 13.72 9.65 5.07 15.09 
Ms . ... . .. 75.83 74.11 73.51 74.89 77.23 
Abreviaturas: HOLDAWAY (1988). Micaesquistos de La Al-
bariza-Bembézar: 1, 2 y 3; Gneises de La Albarrana: 4 y 5. 
En todos los casos la suma de cationes en posi-
ción octaédrica es mayor que 2, por lo que todas 
estas moscovitas tienen componente biotítico, ce-
ladonítico o ambos conjuntamente . 
Como ocurre en las biotitas, se observa también 
un ligero déficit en álcalis, probablemente de-
bido a los mismos procesos de hidrolización, que 
ocasionan moderadas pérdidas de K y probable 
sustitución por grupos OH, si bien es verdad que 
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aquí no parece existir ninguna correlación entre 
el déficit de álcalis y el grado metamórfico teó-
rico de la moscovita. La explicación a este he-
cho hay que buscarla en el origen tardío de las 
moscovitas del núcleo de Sierra Albarrana. Esto 
implica que. lógicamente, las temperaturas de 
formación de estas moscovitas no guarden rela-
ción con las de los minerales de su entorno; 
así, por ejemplo, de acuerdo con el termómetro 
moscovita-paragonita de EUGSTER et al. (1972). 
encontramos moscovitas pertenecientes al gneis 
de más alto grado (análisis 5), que se han for-
mado o equilibrado a menor temperatura (300º C) 
que las pertenecientes a los micaesquistos de 
más bajo grado (análisis 1, 2 y 3). 
5.5. Granate 
En la tabla IV se muestran las medias de los 
análisis de 7 granates, representativos de las 
litologías pelíticas y semipelíticas de Sierra Al-
barrana. Dado que se trata de minerales suscep-
tibles de presentar zonados, se ha considerado 
de interés indicar el valor de la desviación tí-
pica para cuantificar, de algún modo, las posi-
bles variaciones composicionales. 
Para cada granate se han utilizado de 5 a 11 aná-
lisis puntuales entre el centro y el borde, esta-
bleciéndose esta última medida entre 1 O y 20 µm. 
del límite del cristal. 
El Fe3+ se ha calculado mediante balance de car-
gas, previa normalización de la suma de catio-
nes a 8 y finalmente se han hallado los térmi-
nos finales, calculando el componente andradíti-
co (cuando existe Fe3+) antes que el de grosu-
laria. 
Como se puede observar, se trata de granates 
fundamentalmente almandínicos (entre 64.92-
80.11 moles por 100), con moderados contenidos 
de piropo (5.77-11.85 moles por 100), variables en 
espesartita (8.17-19.18 moles por 100) y bajos en 
andradita y grosularia (0-4.58 y 0-6.24 moles por 
100, respectivamente). Los contenidos de uwaro-
vita son irrelevantes. 
No se ha observado ninguna relación específica 
entre su composición y su blastesis, aunque, ló-
gicamente, la relación piropo / almandino aumen-
ta ligeramente con el grado metamórfico. Una 
pauta similar se observa con el contenido en Ca. 
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TABLA IV 
Análisis de granates 
2 3 4 s 6 7 
Si02 ... ... ... ... 36.01 0.19 36.99 0.22 36.39 0.14 36.97 0.12 37.S2 0.47 37.61 0.18 37.34 0.67 
Ti02 ... ... . .. 0.03 0.02 0.03 0.02 0.13 0.13 0.16 0.06 0.30 0.27 
Al203 ......... 20.81 0.18 21.02 0.12 20.96 0.17 20.49 0.23 20.64 0.10 20.89 0.12 20.72 0.15 
Cr203 ......... 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 0.06 o.os 0.08 0.12 
FeO (t] ... ... 36.06 1.73 29.78 0.26 36.S3 0.79 33.73 2.66 30.23 0.49 30.48 0.39 28.71 0.60 
MnO ... ... ... 3.67 1.62 8.18 0.36 3.54 0.72 6.10 1.94 8.1S 0.31 6.00 0.38 4.89 0.39 
MgO ... ... ... 2.09 0.18 2.32 0.17 2.SO 0.06 1.61 0.23 1.39 0.03 2.94 0.3S 4.04 0.2S 
Ca O ... ... ... 0.78 0.03 1.68 0.10 0.93 0.22 2.18 0.23 1.80 0.58 2.25 0.56 3.19 0.47 
Na20 ... ...... 
K20 ... ... 0.02 0.01 0.04 o.os 0.06 0.08 0.02 0.02 0.06 0.08 0.14 O.OS 0.04 0.05 
TOTAL ... ... 100.14 99.49 99.97 101.16 99.97 100.SS 99.49 
Fórmulas estructurales en base a 8 oxígenos 
Si ............... 2.98 0.02 2.99 0.01 2.94 0.01 2.98 0.03 3.06 0.03 3.02 0.27 3.03 0.09 
Ti ... ... ... ...... 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
Al ............... 2.00 0.02 2.00 0.01 1.98 0.02 1.9S 0.01 1.99 0.02 1.97 0.01 1.96 0.02 
Gr ............... - 0.01 0.01 
Fe3• ... ... o.os 0.04 0.01 0.02 0.12 0.30 0.09 0.06 0.01 0.01 
Fe2' ... ... 2.40 0.10 2.00 0.02 2.33 0.04 2.18 0.11 2.06 0.04 2.0S 0.02 1.91 0.05 
Mn 0.2S 0.11 O.S6 0.02 0.24 o.os 0.42 0.13 O.S6 0.02 0.41 0.02 0.33 0.03 
Mg ... 0.2S 0.02 0.28 0.02 0.30 0.01 0.16 0.06 0.17 0.02 0.3S 0.04 0.48 0.03 
Ca ... 0.07 0.01 0.1S 0.01 0.08 0.02 0.19 0.02 0.16 o.os 0.19 O.OS 0.27 0.04 
Alm .... ... 80.11 3.32 67.09 0.63 79.04 1.24 72.91 3.27 70.23 1.08 68.9S 0.74 64.62 1.S2 
Prp. ... ... 8.46 0.70 9.38 0.69 10.13 0.2S 6.4S 0.81 S.77 0.12 11.8S 1.36 16.33 0.97 
Sps. ... ... 8.46 3.76 18.77 0.77 8.17 1.68 13.S3 S.00 19.17 0.77 13.72 0.93 11.24 0.89 
Adr. ... ... 2.2S 1.33 0.7S 0.96 2.S2 0.60 4.S8 2.69 1.32 2.38 
Uwa ....... ... 0.06 0.09 0.01 0.01 O.OS 0.05 0.08 0.07 0.09 0.04 0.20 0.1S 0.27 0.38 
Grs. 0.62 1.06 3.99 0.93 1.83 1.66 4.74 1.06 5.24 0.83 6.24 2.24 
Las cifras de Ja derecha indican en cada caso los respectivos valores de la desviación típica. 
Abreviaturas: KRETZ (1983). Gneises de La Albarrana: 1, 2 y 3;, Esquistos y Micaesquistos de La Albarrana-Bembézar: 4, 
.... 
5, 6 y 7. 
En general, los granates estudiados presentan 
una ligera zonalidad de crecimiento, en el sen-
tido de TRACY (1982), que indica un reg1men 
progrado. En la figura 2 se observa el compor-
tamiento de tres de estos granates a lo largo 
de una trayectoria centro-borde, en donde se 
puede observar el ligero enriquecimiento en Fe 
y el comportamiento antagónico del Mn, aunque 
a veces este comportamiento parece que sólo 
se manifiesta en la zona media y externa del gra-
nate. Por otro lado, la variabilidad del Ca y Mg 
no sigue una pauta determinada. 
Este comportamiento es, en general, el que pre-
sentan los granates zonados de la Unidad de La 
Albariza-Bembézar, ya que los de los gneises ca-
recen de zonados significativos. 
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La falta de zonalidad de estos últimos puede ex-
plicarse, de acuerdo con TRACV (1982) y GHENT 
(1988) si tenemos en cuenta que la velocidad de 
difusión en el granate depende exponencialmen-
te de la temperatura, y que al acercarse ésta a 
los 650º C se acelera lo suficiente como para 
poder considerar que, a velocidades de creci-
miento normales, el granate se rehomogeniza 
conforme crece. 
Por otra parte, la tendencia de algunos de estos 
granates a presentar una primera etapa de cre-
cimiento no zonada, seguida de una segunda eta-
pa donde se manifiesta una ligera zonación, pue-
de explicarse considerando que el crecimiento 
durante la primera etapa fue lo suficientemente 
lento (la velocidad de crecimiento es directa-
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Figura 2.-Valores de FeO (t) y MnO entr~ el núcleo 
(punto 1) y el borde (punto 10) de granates. C1rculos: SS8. 
Aspas: 650. Cruces: 99. Estos números se corresponden 
con los de la tabla IV. 
mente proporcional a la raíz cuadrada del tiempo, 
según TRACY, 1982) como para permitir su reho-
mogeneización, mientras que, en la sigui~nt~ ~ta­
pa, más dinámica, el crecimiento fue mas rap1do 
impidiendo su rehomogeneización. 
Finalmente, hay que señalar que estos granates 
no conttenen zonados retrógrados o que éstos 
son muy débiles, lo que podría indicar qu_e la 
exhumación del edificio estructural de la Sierra 
Albarrana fue lo suficientemente rápida como pa-
ra que estos zonados retrógrados apenas tuvie-
ran tiempo de formarse. 
5.6. Cordierita 
En la tabla V figuran análisis de cordieritas per-
tenecientes a los gneises que, como todas las 
estudiadas en Sierra Albarrana, tienen una rela-
ción Fe/(Fe+Mg+Mn), que oscila entre 0.2 y 
0.3. Este hecho está de acuerdo, según HOLDA-
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TABLA V 
Análisis de cordieritas y estaurolitas 
2 3 3 
---
Si02 ... ... 49.71 49.32 27.7S 27.42 ... ... 
Ti02 0.49 O.S1 ... ... ... . .. 
S4.S9 Al203 ... ... ... 33.94 33.64 53.72 
Cr203 ... nd nd 0.02 o.os ... ... ... 
FeO (t) 5.S6 4.S7 14.4S 13.98 ... ... ... 
MnO ... .. . o.so O.S1 0.24 ... ... 
MgO 10.40 10.47 1.22 1.S6 ... ... ... . .. 
Ca O ... ... ... ... . .. 
Na20 ... ... ... ... ... 0.16 0.08 
K20 ... ... . .. 0.01 0.2S ... 
TOTAL 100.30 98.6S 97.90 97.81 
Si 4.97 4.98 8.06 7.9S ... 
Ti 0.11 0.11 ... ... 
Al 4.00 4.01 18.39 18.49 ... 
Gr nd nd 0.02 0.01 ... ... 
Fe 0.46 0.39 3.S1 3.39 ... ... ... 
Mn 0.04 o 04 0.06 ... ... 
Mg 1.SS 1.S8 O.S3 0.68 ... ... 
Ca ... ... 
Na ... ... 0.03 0.02 
K ... ... ... 0.09 ... ... ... 
Cordierita (fórmulas estructurales a 18 oxígenos). análisis 1 
y 2. Gneises de La Albarrana. , , . 
Estaurolita (fórmulas estructurales a 48 ox1genos). anali-
sis 3 y 4. Esquistos y Micaesquistos de La Albariza-Bem-
bézar. 
WAY (1977) y LONKER (1981), con el ambiente 
termobárico de relativa baja presión y tempera-
tura en que, como luego veremos. se desarrolló 
su blastesis al final de F2. 
Igualmente presentan bajos contenidos en álca-
1 is y probablemente en H20, lo que también está 
de acuerdo con las condiciones genéticas pro-
puestas. 
5.7. Estaurolita 
En la tabla V se muestran dos análisis de estau-
rolitas, en los que puede observarse unos mo-
derados contenidos en Mg, lo que excluye unas 
condiciones de relativa alta presión durante su 
blastesis (SCHREVER et al., 1984). Los análisis 
realizados en secciones perpendiculares al eje 
001 han evidenciado una homogeneidad compo-
sicional y carencia de zonados. 
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5.8. Oxidos de Fe-Ti 
Las determinaciones analíticas de los minerales 
opacos han puesto de manifiesto que los únicos 
minerales de interés petrológico pertenecen 
siempre al sistema FeO-Ti02-Fe203, con algunas 
sustituciones, principalmente, por Mn y Mg. 
Al tratarse de minerales de la serie rómbica, 
estos análisis han sido normalizados a dos ca-
tiones y formulados en los términos finales que 
describe RUMBLE (1973), dado, además, que los 
contenidos en MgO son muy bajos y que por 
ello los porcentajes en geikielita nunca serían 
significativos. Siguiendo esta metodología, algu-
nos análisis presentan un exceso de Ti02 que 
hemos hecho figurar como rutilo libre. 
En la tabla VI se muestra una selección de cinco 
análisis representativos de ilmenitas, no habién-
dose incluido, por su menor interés geoquímico, 
Si02 
Ti02 
Al20 3 ... 
Cr201 ... ... 
FeO (t) 
MnO ... 
MgO ... 
CaO 
Na.o 
K20 
TOTAL ... ... 
TABLA VI 
Análisis de opacos 
2 3 4 5 
-- --- -·- ----
0.09 0.03 
48.84 54.93 50.58 54.46 50.78 
0.01 0.01 
0.01 0.07 
48.07 43.76 46.55 40.40 47.40 
2.37 1.48 0.75 3.SI\ 0.14 
0.07 0.50 0.01 0.47 
0.23 
99.35 100.26 98.39 97.37 98.58 
Fórmulas estructurales en base a 3 oxígenos 
Si ... 
Ti ... 
Al ... ... . .. 
Fe3+ ... 
Fe2 + ... ... 
Mn ... ... 
FeAI ... ... 
FeSi ... ... 
Pirof. ... ... 
llm. ... ... 
Hem. ... ... 
Rt. ... ... 
0.93 
0.14 
... 0.88 
... 0.05 
... 
... 
... 5.59 
.. . 87.97 
... 6.94 
. .. 
1.04 0.98 
0.04 
0.68 0.96 
0.25 0.02 
3.03 1.64 
88.13 96.40 
1.97 
8.60 
1.04 
0.88 
0.08 
0.04 
0.07 
7.46 
83.84 
8.59 
0.98 
0.04 
0.87 
0.30 
97.42 
2.22 
Abreviaturas: KRETZ (1983) y FeAl=FeAI03 ; FeSi=FeSi03; 
Pirof.=pirofaníta. Gneises de La Albarrana: 1, 2 y 3. Es-
quistos y Micaesquistos de La Albariza: 4 y 5. 
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análisis de rutilos o de hematites, tan frecuen-
tes por otra parte en Sierra Albarrana. 
Como se puede apreciar, se trata de ilmenitas y 
ferrianilmenitas con proporciones muy variables 
de pirofanita, entre 0.3 y 7.46 por 100 moles. Los 
contenidos excedentarios en Ti02 obedecen pro-
bablemente a exoluciones submicroscópicas de 
rutilo como consecuencia de un proceso de oxi-
dación de las ilmenitas (BUDDINGTON y LIND-
SLEY, 1964). 
6. METAMORFISMO 
El metamorfismo de la Sierra Albarrana puede 
enmarcarse en tres estadios característicos: uno 
primero con granate-andalucita-distena; otro con 
granate-sillimanita (y moscovita), que evolucio-
na en el núcleo de la Sierra a cordierita-sillima-
nita-feldespato potásico, y," finalmente, un terce-
ro, retrógrado, con filosilicatos y minerales hi-
dratados. 
Tradicionalmente, este metamorfismo ha sido 
considerado progrado y de alto gradiente, ha-
biéndose señalado una zonalidad metamórfica 
desde el grado bajo hasta la zona de la sillimani-
ta y feldespato potásico (GARROTE, 1976). La 
posible existencia de distena fue señalada en 
los Micaesquistos de La Albariza por DELGADO 
QUESADA (1971) y aludida también en trabajos 
posteriores, sin añadir datos al respecto, por 
/ CHACON et al. (1974), GARROTE (1976) y CHA-
CON et al. (1983). 
La presencia de distena, aunque esporádica, tan-
to en los Gneises de La Albarrana como en los 
Micaesquistos de La Albariza-Bembézar (área del 
Arroyo Montesina), es un hecho que hay que te-
ner necesariamente en cuenta. Debido al earác-
ter de mineral residual, la relación temporal de 
su blastesis es difícil de establecer, aunque, no 
obstante, sus relaciones texturales parecen indi-
car que en la unidad de La Albariza-Bembézar, la 
blastesis, aunque puntual, es posterior a una eta-
pa con andalucita, y en ambas unidades anterior 
a la etapa de formación de sillimanita. 
La escasez con que este mineral se presenta en 
Sierra Albarrana puede interpretarse de mane-
ras diferentes; o bien su génesis sólo tuvo lugar 
en algunas bandas o niveles muy determinados, 
no llegando a existir nunca una blastesis genera-
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!izada de distena, porque apenas se rebasaron 
sus condiciones P/T de estabilidad (lo que pare-
ce más probable, como luego veremos), o bien 
que, aunque sus condiciones de estabilidad se 
rebasaron ampliamente y tuvo lugar a una blas-
tesis generalizada de distena, ésta sólo se con-
servó, más o menos blindada, en los niveles me-
nos afectados por F2 y F3. 
En el primer caso cabría considerar además la 
posibilidad de que estas bandas señalaran zonas 
de cizalla o fracturas importantes producidas al 
comienzo de F2, siendo este el motivo de que 
sólo allí se disparara el mecanismo de su nu-
cleación. Relaciones de este tipo han sido des-
critas en otros lugares del Macizo Hespérico 
(MARTINEZ CATALAN, 1981; GONZALEZ LODEl-
RO et al., 1982, y BASTIDA et al., 1984). Si esto 
ocurriera también en Sierra Albarrana, se podría 
pensar en la posibilidad de que algún accidente 
de este tipo se interpusiera entre la unidad de 
los Gneises y la de los Esquistos. 
En otro orden de idea~. ya hemos indicado que 
el granate más precoz, la andalucita y posterior-
mente la estaurolita, se forman siempre sobre 
una esquistosidad anterior trazada por filosilica-
tos y cuarzo. 
Todo ello indica la existencia de una primera eta-
pa metamórfica, Mi, en condiciones de presión 
moderada, que afectó a todo el entorno de la 
Sierra Albarrana y cuyas condiciones metamór-
ficas no pasaron de biotita-granate-andalucita 
(distena), a temperaturas, probablemente, en el 
límite para formar estaurolita. 
En la siguiente etapa, M2, también prograda, se 
alcanza el mayor grado metamórfico, teniendo 
especia'1 incidencia los efectos térmicos en la 
zona axial de la Sierra, disminuyendo su inten-
sidad rápidamente hacia las partes periféricas de 
la misma. Avanzada esta etapa, se inicia el des-
mantelamiento del edificio estructural, lo que 
conlleva una paulatina disminución de la presión 
litostática. 
El máximo térmico se alcanza en los sectores 
más profundos, con evidente retraso respecto a 
la deformación de F2 y en un ambiente tectónico 
más relajado. Durante el mismo, en estos sec-
tores se llega a alcanzar la isograda de desapa-
rición de la moscovita, si bien no tiene lugar una 
decidida blastesis de feldespato potásico, por lo 
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que no existe una zona típica de sillimanita-fel-
despato potásico. 
Durante las máximas temperaturas se producen, 
en litologías apropiadas, algunos episodios mig-
matíticos de poca consideración originándose un 
cortejo de cuerpos pegmatíticos asociados, los 
más tardíos de los cuales llegan a cortar a las 
estructuras de F2. 
Las relaciones texturales entre los silicatos de 
aluminio indican, en este segundo episodio, tra-
yectorias del tipo distena-sillimanita en las par-
tes teóricamente más profundas del núcleo y an-
dalucita-sillimanita en el resto de las zonas, en 
las que se sobrepasó la isograda de la sillima-
nita. La presencia de porfiroblastos de andaluci-
ta, sobre los que posteriormente crece la sillima-
nita no afectados durante su paso por el campo 
de estabilidad de la distena, refuerza la hipótesis 
de que las presiones durante M2 permanecieron 
siempre moderadas, de tal modo que la isograda 
de la distena se rebasó de una manera muy dis-
creta. 
Por otra parte, el granate es estable durante la 
mayor parte de M2, y sólo al final de esta etapa 
comienza a desestabilizarse formando sillimani-
ta. En las postrimerías es la cordierita en vez 
del granate, y en paragénesis con biotita, el mi-
neral ferromagnesiano en equilibrio. 
Por último, y ya en un ambiente claramente re-
trógrado, tiene lugar una tercera fase metamór-
FASES MINERALES M¡ M2 M3 
-- - . 
--PLAGIOCLASA 
- --
MOSCOVITA 
BIOTITA 
GRANATE 
ESTAUROLITA lziZi 
CORDIERITA :a~ 
DISTEN A 'Z 'Z 
SILUMANITA 
ANDALUCITA = 
~--
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Figura 3.-Relaciones blastesis-deformación de los mine-
rales metamórficos del núcleo de Sierra Albarrana. 
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fica (M3). mucho más débil que la anterior, que 
transcurre en condiciones de mayor presión rela-
tiva de H20, determinando la neoformación de 
minerales hidratados, principalmente filosilica-
tos y, en algún caso, epidota y esfena. A partir 
de esta fase sólo se producen algunos hidroter-
malismos que determinan la aparición, principal-
mente de clorita, así como de prehnita, clinozoi-
sita, calcita, etc. 
En la figura 3 se presenta en un cuadro blastesis-
deformación, una síntesis de todo lo anteriormen-
te establecido por lo que respecta al núcleo de 
Sierra Albarrana. 
7. TERMOMETRIA Y BAROMETRIA 
Para cuantificar las condiciones térmicas del me-
tamorfismo de Sierra Albarrana se ha utilizado 
el termómetro basado en el reparto del Mg y Fe 
entre un granate y biotita en equilibrio. Este ter-
mómetro es uno de los más usados y precisos, 
teniendo la ventaja de ser prácticamente inde-
pendiente de la presión. Como quiera que ade-
más este par de minerales forma parte de la 
mayoría de los esquistos y micaesquistos de 
Sierra Albarrana, así como de algunos niveles 
de gneises, su aplicación parece especialmente 
indicada en nuestro caso; otra ventaja añadida 
que presenta estriba en la posibilidad de poder 
estimar posteriormente la presión a partir del 
reparto del Ca entre estos mismos granates Y. 
las plagioclasas asociadas. i 
De entre los modelos que existen, se ha elegido 
el que utiliza los cuatro componentes del grana-
te (HODGES y SPEAR, 1982), por considerarlo el 
más preciso, si bien se han calculado también, 
a efectos comparativos, las temperaturas obte-
nida ssiguiendo los trabajos de FERRY y SPEAR 
(1978), PERCHUK y LAVRENTEVA (1983) y HOIN-
KES (1986). 
La utilización de otros termómetros presenta en 
Sierra Albarrana algunos problemas y, en gene-
ral, conduce a resultados menos representativos, 
debido, principalmente, a que los minerales en 
que están basados estos termómetros tienen me-
nor ubicuidad que el granate y la biotita. Así, el 
termómetro que utiliza el reparto de Mn-Fe entre 
granate e ilmenita (PONCEBY et al., 1987), pro-
porciona buenos resultados teóricamente en il-
menitas incluidas en granate. Sin embargo, el 
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escaso número de granates con inclusiones de 
ilmenita, las frecuentes exoluciones y desmez-
clas de este último mineral, así como los posi-
bles errores analíticos, que se magnifican cuan-
do los contenidos en Mn de las ilmenitas eon 
bajos, desaconsejan su utilización en nuestro 
caso. Respecto al termómetro que utiliza el re-
parto de Ca y Na entre moscovita y plagioclasa 
(GREEN y UDANSKY, 1986), su principal incon-
veniente radica en el carácter tardío de la mos-
covita, lo cual se refleja en que las temperaturas 
halladas suelen ser inferiores a las obtenidas por 
otros métodos. Por último, el uso de los termó-
metros basados en los. equilibrios entre feldes-
patos, utilizando el reparto de Na, K, Ca, y a 
veces el Ba (WHITNEY y STORMER, 1977; HA-
SELTON et al., 1983; FUHRMAN y LINDSLEV, 
1988), apenas tienen utilización fuera del contex-
to de los Gneises de La Albarrana. 
Al objeto de poder estimar la temperatura de 
formación del centro de los granates se ha pro-
curado analizar muestras en las que la relación 
volumétrica entre éstos y las biotitas fuera baja. 
Así se puede considerar que, dada la despropor-
ción volumétrica entre ambos minerales, a incre-
mentos composicionales relativamente importan-
tes en el granate, corresponden incrementos re-
lativamente pequeños en la biotita_ Por otra par-
te, se ha aceptado que mientras la difusión inter-
na del granate a temperaturas inferiores a 650º c 
es relativamente baja (TRACV, 1982; GHENT, 
1988), en la biotita la velocidad de difusión in-
terna a esas temperaturas es mucho más rápida, 
pudiendo asumirse que su homogeneización tie-
ne lugar de manera paralela a su crecimiento. 
Así, en todos los casos posibles, una vez com-
probado que las diferencias composicionales en-
tre las biotitas de una misma lámina delgada son 
mínimas, se ha utilizado la media de sus va-
lores. 
La asunción de estas premisas permite estimar 
teóricamente las temperaturas de crecimiento 
del granate, a partir de los valores medidos a 
lo largo de un diámetro y compararlos con los 
de la biotita de la matriz. De entre todas estas 
temperaturas se utilizará aquí la del centro y 
borde. 
Para la estimación de la presión se ha seguido 
el método de HODGES y SPEAR (1982). modifi-
cado por KOZIOL y NEWTON (1988), que utili-
zan el reparto del Ca entre un granate y plagio-
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clasa en presencia de cuarzo y silicato de alu-
minio. La presión se ha estimado en función de 
las temperaturas obtenidas de acuerdo con HOD-
GES y SPEAR (1982). Se ha preferido seguir es-
tos cálculos a los de GHENT (1976) y GHENT et 
al. (1979) por considerar que presentan mayor 
precisión, al hacer intervenir a los cuatro com-
ponentes del granate. En general, los resultados 
que proporcionan los cálculos de GHENT (1976) 
y GHENT et al. (1979) son algo inferiores a los 
que aquí se consideran. 
De entre las rocas analizadas se han seleccio-
nado 10, procurando que sintetizaran los resul-
tados globales obtenidos, distinguiendo las tem-
peraturas estimadas en el centro y en el borde 
del granate. El orden de las muestras correspon-
de a una transversal idealizada de dirección O-E, 
perpendicular a la zona axial de la Sierra Alba-
rrana, representando una trayectoria sobre el te-
rreno de aproximadamente 7 kilómetros_ 
En la tabla VII se presentan estos datos, obser-
vándose cómo las temperaturas basadas en el 
método de HODGES y ·SPEAR (1982) tienen en 
general un valor medio entre todas las calcula-
das. En efecto, estos resultados son algo supe-
riores a los que se obtienen siguiendo a FERRY 
y SPEAR (1978), evidentemente en función de los 
contenidos en Mn y Ca de los granates, y, por el 
contrario, son inferiores en general a los calcu-
lados según PERCHUK y LAVRENTEVA (1983), 
sobre todo si los contenidos en Mn y Ca no son 
muy elevados. Por último, las obtenidas siguien-
do a HOINKES (1986) son las más altas de todas, 
y en algún caso exceden de las que razonable-
mente cabría esperar del estudio de las paragé-
nesis consideradas (conviene recordar al respec-
to que el trabajo de este autor está concebido 
para condiciones de estaurolita). 
La contemplación de la tabla VII induce a una se-
rie de reflexiones que pasamos a considerar. En 
primer lugar, se observa que la relación de tem-
peraturas centro-borde del granate muestra en 
general una ligera tendencia prograda, que en al-
gún caso no se manifiesta como tal, debido, pro-
bablemente, a la existencia de algunos reequili-
TABLA VII 
GRANATE BIOTITA PLAG. TEMPERATURA PRES. 
Número XFe XMg XMn XCa Fe Mg Ti Mn An FS HS PL H HS 
----------------------- ------
415 n 70.06 5.89 19.85 4.40 1.33 0.81 0.67 0.08 26.67 487 504 546 521 
415 b 69.49 5.80 18.97 5.75 1.33 0.81 0.67 0.08 26.67 495 517 551 539 4.2 
99 n 71.48 5.74 16.43 6.35 1.54 0.90 0.49 0.07 0.01 32.67 485 503 551 526 
99 b 80.34 7.77 6.65 5.25 1.54 0.90 0.49 0.07 0.01 32.67 532 553 574 577 3.8 
366 n 76.85 11.70 7.99 3.45 1.23 1.05 0.51 0.08 25.04 562 576 591 594 3.9 
366 b 77.86 9.89 8.41 3.85 1.23 1.05 0.51 0.08 25.04 525 540 582 559 3.6 
470 n 67.83 9.39 18.18 4.60 1.28 1.90 0.44 0.17 0.02 35.31 611 629 605 659 
470 b ''67.87 9.81 17.68 4.64 1.28 0.90 0.44 0.17 0.02 35.31 627 646 614 677 4.7 
370 n 75.05 10.47 10.80 3.68 1.39 0.91 0.40 0.14 0.01 25.32 614 629 619 666 
370 b 74.50 10.04 11.83 3.63 1.39 0.91 0.40 0.14 0.01 25.32 632 646 630 673 5.1 
437 n 68.29 12.84 13.71 5.15 1.30 1.05 0.34 0.14 58.75 677 698 651 739 
437 b 68.53 12.65 13.39 5.43 1.30 1.05 0.34 0.14 58.75 669 691 648 733 4.8 
601 n 79.83 15.21 3.40 1.56 1.22 1.13 0.48 0.08 12.60 627 633 639 644 5.4 
601 b 81.27 14.61 2.56 1.56 1.22 1.13 0.48 0.08 12.60 605 612 628 622 5.0 
650 n 75.72 7.83 14.01 2.36 1.49 0.82 0.40 0.14 17.95 594 603 609 618 
650 b 82.83 9.52 5.40 2.25 1.49 0.82 0.40 0.14 17.95 633 642 630 658 4.9 
212 n 76.07 8.70 12.47 2.76 1.35 0.85 0.53 0.11 0.01 20.44 584 596 604 612 
212 b 78.47 9.55 9.18 2.79 1.36 0.85 0.53 0.11 0.01 20.44 607 618 616 636 4.9 
558 n 74.64 9.85 10.02 2.49 1.30 0.99 0.47 0.09 0.01 21.19 574 584 598 598 
558 b 80.67 10.15 6.16 3.02 1.20 0.99 0.47 0.09 0.01 21.19 571 583 597 600 4.2 
Leyenda: n, núcleo; b, borde; FS, FERRY y SPEAR (1978); HS, HODGES y SPEAR (1982); PL, PERCHUK y LAVRENTEVA 
(1983); H, HOINKES (1986); PHS, presión en Kb. HODGES y SPEAR (1982). 
Gneises de La Albarrana: 470, 370, 437, 601. Esquistos y Micaesquistos de La Albariza-Bembézar: 415, 99, 366, 650, 212, 558. 
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brios retrógrados a partir de las postrimetrías 
de F2. 
En segundo lugar, se confirma plenamente la 
existencia de un domo térmico, centrado en los 
Gneises de la Albarrana, con una franca dismi-
nución de las temperaturas hacia las partes pe-
riféricas de la Unidad de la Albariza-Bembézar. 
En los Gneises de la Albarrana, las temperatu-
ras calculadas para los núcleos de los granates 
se sitúan entre 629º y 698'° C. Las temperaturas 
medidas en los bordes, salvo la señalada en la 
muestra número 601, de bordes retrógrados, re-
flejarían la temperatura alcanzada durante el pico 
térmico, que queda comprendida entre 646° y 
691º C. Hay que añadir que las temperaturas 
que se han obtenido dentro de esta misma uni-
dad, mediante otros termómetros, están de 
acuerdo con estos valores y en ningún caso los 
llegan a rebasar. Por otro lado, teniendo en cuen-
ta el comportamiento de la difusión en el gra-
nate a temperaturas próximas o superiores a 
650" C, parece claro que las temperaturas me-
didas en el centro de estos granates deben que-
dar algo exageradas, tendiendo a reflejar más el 
pico térmico que la temperatura real del co-
mienzo de nucleación del granate. En el caso de 
la muestra 437, esto se hace del todo evidente, 
observándose cómo el granate aquí ha sufrido 
una total rehomogeneización, desapareciendo 
por completo su zonado. 
En las temperaturas obtenidas en la Unidad de 
La Albariza-Bembézar se observa un descenso ... 
de las mismas en razón del alejamiento a la zona 
axial de la Sierra Albarrana, más acusado y brus-
co en el flanco SO que en el NE. 
La estimación de la presión, en el tipo de rocas 
que nos ocupa, es siempre más problemática, 
no disponiéndose además de geobarómetros al-
ternativos, como ocurría con los geotermóme-
tros. Por otro lado, hay que señalar la gran im-
portancia que tiene en este cálculo el valor de 
la temperatura elegida; en nuestro caso, la in-
fluencia del valor de la temperatura en el cálculo 
de la presión se puede evaluar en torno a 0.2 Kb/ 
1 Oº C. Se comprende entonces que la estimación 
de la presión lleve aparejados unos márgenes 
de error más amplios. Por último, conviene re-
cordar que la presión calculada indica la presión 
a la que se desarrolló el pico térmico, el cual, 
como ya hemos señalado, queda algo retrasado 
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respecto al pico bárico. Por ello tiene escaso sen-
tido considerar los valores báricos obtenidos con 
las temperaturas de los centros del granate. Sólo 
en los casos de retrogradación se han calculado 
las presiones a partir de los valores de las tem-
peraturas del centro y borde del granate. De 
acuerdo con todo esto, las presiones halladas in-
dican valores de entre 3.8 y 4.9 Kb para los Es-
quistos y Micaesquistos de la Albariza-Bembé-
zar, que aumentan desde 4.7 a 5.4 Kb para los 
Gneises de La Albarrana, pudiéndose evaluar la 
presión a la que se desarrolló el pico térmico en 
las estructuras más profundas de la Sierra Alba-
rrana, en torno a 4.9±0.5 Kb. 
8. EVOLUCION METAMORFICA 
Y CONSIDERACIONES FINALES 
los datos topológicos y termobarométricos ex-
puestos sugieren que el metamorfismo en Sierra 
Albarrana se ajusta bien a un modelo monocícli-
co de presión moderada articulado en tres fases. 
La primera fase transcurre a temperaturas infe-
riores a las de formación de estaurolita y en con-
diciones de distena en los gneises y fundamen-
talmente andalucita en los esquistos, lo que im-
plica un gradiente medio en torno a los 35º C 
por kilómetro, sin llegarse a alcanzar temperatu-
ras superiores a los 5000 C a profundidades de 
entre 12 y 14 kilómetros (aproximadamente, 
3.5 Kb). 
En la siguiente fase se produce un aumento de 
la presión como consecuencia del cual las par-
tes centrales de Sierra Albarrana quedaron situa-
das a una profundidad cercana a los 17 kilóme-
tros (aproximadamente, 5 Kb). Durante esta fase 
se alcanzó el máximo térmico absoluto, estable-
cido entre los 675-700º C, y algo retrasado res-
pecto al máximo bárico. El hecho de alcanzarse 
estas temperaturas a presiones relativamente 
moderadas, implica la existencia de un gradiente 
geotérmico, en esta segunda fase, algo más alto 
que en la primera y cercano a los 40º C por kiló-
metro; esto parece sugerir el emplazamiento, 
sincrónico al transcurso de F2, de algún tipo de 
foco térmico, relacionado posicionalmente con 
los Gneises de la Albarrana. 
Posteriormente, durante esta fase se produce, 
de manera paralela a la descompresión de las 
estructuras, una removilización de fluidos que 
conlleva unas condiciones adecuadas para la for-
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mac1on de algunas pegmatitas de composición, 
fundamentalmente graníticas. 
la velocidad de inhumación durante esta fase no 
debió de ser demasiado rápida, lo que permite 
el calentamiento simultáneo del conjunto de tal 
modo que, casi desde sus comienzos, esta fase 
transcurre, en el núcleo de Sierra Albarrana, den-
tro del campo de estabilidad de la sillimanita. 
Finalmente, durante F3 continúa el carácter des-
compresivo iniciado anteriormente. Debido a la 
verticalización de los 'estructuras y al fuerte ple-
gamiento de las mismas, se producen en esta 
fase algunas fracturas de rumbo que retocan la 
configuración de las isogradas correspondientes 
a F2, lo que produce, en el núcleo de la Sierra, 
un acortamiento de las mismas. 
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En la figura 4, en un sistema P-T, se muestra una 
síntesis de la evolución metamórfica, que a la 
vista de los datos disponibles, parece haber se-
guido el núcleo de Sierra Albarrana. 
la historia metamórfica común para ambas uni-
dades parece cierta, al menos a partir de F2, aun-
que, sin embargo, no hay datos objetivos para 
poder afirmar categóricamente lo mismo respec-
to a F1, ni por otro lado, que las posiciones es-
tratigráficas relativas de los Gneises de La Al-
barrana y los Esquistos y Micaesquistos de La 
Albariza-Bembézar fueran las actuales. Ya hemos 
señalado la mayor deformación que presentan las 
bandas situadas en el contacto entre estas uni-
dades, más acusada en el flanco SO de los Gnei-
ses, en donde precisamente se ha encontrado la 
2 
4 
700 
1.- And - Dist -Silf . HOLDAWAY (1971) 
2.- And - Dilt -Sill . RICHARDSON (1969) 
3.- FUSION MINIMA GRANITICA. THOMSON Y ALGOR 
(1977) 
4.- Ms+Q=Silli+FK+HzO. HOLDAWAY YLEE.(1977) 
5.- Clo+Ms=Sta+Biot+Q+Hi). HOSCKEK.(1969) 
6.- FeCd = Alm+Sill+Q. HOLDAWAY (1977) 
7.- Fe Stou +Q = Alm+ Sill i+Q. PICAGE Y GRENWOOD 
(1982) 
2 
800 
Figura 4.-Diagrama P /T de la evolución metamórfica del núcleo de Sierra Albarrana. 
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Fotografía 1.-Unidad de la Albarriza-Bembézar. Pliegues 
de F2. 
Fotografía 2.-Unidad de la Albariza-Bembézar. Granate 
pre-F2 deformado por F2 + F3 • 
Fotografía 3.-Unidad de la Albariza-Bembézar. Granate 
que incluye a Slt girado durante F2 y rodeado por 82. 
Fotografía 4.-Gneises de la Albarrana . Crecimientos de 
sillimanita sobre granate. 
I 
... 
Fotografía 5.-Unidad de la Albariza-Bembézar. Agregados 
de distena. 
Fotografía 6.-Gneises de la Albarrana. Bandas de ciza-
lla con abundante sillimanita entre dominios menos afec-
tados con escasa sillimanita y abundante biotita. 
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Fotografía 7 .-Gneis de La Albarrana . Diferenciados leu-
cosomáticos constituidos por cuarzo y feldespatos, junto 
con algo de biotita. 
Fotografía 8.-Unidad de La Albariza-Bembézar. Andalucita 
quiastolítica pre-F2 rodeada por S2 ; obsérvese el creci-
miento de sillimanita (más oscura y a un lado) sobre la 
cola de presión constituida por moscovita. 
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distena. La hipótesis de que al comienzo de F2 
se produjera algún cabalgamiento o falla inver-
sa que acercara o hiciera deslizar entre sí a 
estas unidades no puede descartarse. 
Por otra parte, los efectos del metamorfismo pa-
recen indicar siempre un mayor grado relativo 
del mismo en los Gneises de La Albarrana; por 
ello la posibilidad de que el aumento del grado 
metamórfico durante F2 pueda estar provocado 
por el apilamiento de una o varias unidades más 
calientes sobre el actual núcleo de Sierra Alba-
rrana , produciendo un calentamiento inverso, no 
parece posible si se acepta el carácter anticlinal 
de la misma. 
Con respecto a la edad del metamorfismo, cabe 
señalar que todavía no está totalmente estableci-
da, aunque existen ya datos cronológicos dispo-
nibles (QUESADA, com . pers.). que sugieren una 
edad hercínica al menos para los últimos even-
tos metamórficos. Estos datos, junto con el ca-
rácter monocíclico que explica el metamorfismo 
de Sierra Albarrana, según hemos tenido ocasión 
de ver, inducen a descartar en principio la exis-
tencia de metamorfismos prehercínicos. GARCIA 
CASQUERO et al. ( 1988) obtienen edades hercí-
nicas de metamorfismo (335-320 m.a.) por Rb-Sr 
y K-Ar en moscovitas pertenecientes a ultramilo-
nitas del Grupo de Azuaga, conjunto litológico si-
tuado inmediatamente al norte del Dominio de 
Sierra Albarrana. Recientemente, DALMELLER y 
QUESADA (1989) y QUESADA et al. (in press.) 
han encontrado edades en torno a los 350 m.a. 
en moscovitas y anfíboles del propio Dominio de 
Sierra Albarrana , algunas de las cuales están de-
terminadas en moscovitas pertenecientes tanto 
a las litologías del núcleo de Sierra Albarrana , 
como a sus ~egmatitas. Esto confirma también 
lo que estableció GARROTE et al. (1980), y he-
mos visto a lo largo de este estudio , respecto a 
la vinculación de las pegmatitas de Sierra Alba-
rrana con el metamorfismo. 
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